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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

©Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von Wasserstoff, insbesondere hochreinem Wasserstoff, im Zuge 
der Vergasung von Biorohstoffen 

® Es handelt sich urn ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Erzeugung von Wasserstoff, insbesondere hochrei- 
nem Wasserstoff, im Zuge der Vergasung von Biorohstof- 
fen (B), insbesondere Grasern, in einer Reaktionszone, 
wonach der Biorohstoff (B) in einem Verdampfungsreak- 
tor (1) in Anwesenheit von zugefuhrtem Wasserdampf zu 
einem Wasserstoff enthaltenden Rohgas vergast wird. 
Ferner wird die Temperatur im Verdampfungsreaktor (1) 
in der Reaktionszone so eingestellt, dafj der Dampfdruck 
auswahlbarer Bestandteile der Biorohstoffe {B), z. B. Mi- 
neralien, so gering ist, dal5 diese Bestandteile mit waft- 
rend der Vergasung anfal lender Asche (A) aus dem Pro- 
zefc ausgetragen werden. Abschliefcend wird der Wasser- 
stoff mittels eines Heiftgasfilters aus dem Rohgas ausge- 
schleust. 
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Beschreibung 

n,S S ? L V ° n ^, g£la !; 0nSPeri0den einCr ReSi0n ,:beliebi S) here,ellh ^ *"d. Eh SioS S^Ju 

Annahme e,ner allgcmemen Zusammen.^ung wie QH l0 O 5 hei einer Verh re nnung WanVe l^Z^ 
is C 6 H 10 O 5 + 602 — 6C0 2 + 5H 2 0(+ 17,5 MJ/kg) (1) 

erzeugi. Bei Saueistoflmangel und Wamiezufuhr findei eine Vergasung statt: 
C 6 Hi 0 O 5 + '/z0 2 — 6CO + 5H 2 (- 1 ,85 MJ/kg) (2). 

ein^rbehT^r d ' e VerbrennUn S und auch aut ^™e Vergasung von Holz oder Holzbestandteilen technisch 
schlackung zu begegnen (Re.mgung der Riickslande auf Rosier,. Filteranlagen usw ) Aus diesem fi™ri IZTr ■ 

Wa^toff d r^ 8 edt V Uf8abe ' ** V °* ^^ft' insbesondere hochre.nem 

- der Biorohstoff in einem Verdampfungsreaktor in Anwesenheit von zugefiihrtem (regelmaBig iibermtztern) Was- 
serdampfzuemem Wasserstoff en^ unem.tztem) Was 

r„,t e J e !T PeratU v (Und/ °? er dCr D ,? ck) im ^ampfungsreaktor in der Reakiionszone so eingestellt wird daB - 
■nsbesondere zur Venne.dung von , Verschlackungen - der Dinpfdruck auswahlbarer BeslandteiLe fiSstoffe 
z. B. Mmeraben, so genng ,st, daB diese Besujndteile mit wahrend der Vergasung anfaUender Asche ai Trn^ 
zeBausgetragenwerden.undwonachabschlieBend 

- der Wasserstoff mittels eines HeiBgasfilters aus dem Rohgas ausgeschlcust wird. 

Die Erfindung geht zunachs. einmal von der Erkennlnis aus. daB die Vergasung bzw. Verdampftne des Biorohstoffes 
hauptsachhch unter Beriicksichtigung der beiden folgenden Reaktionskanae ablSuft: 8 BlOr0hStoffes 

C 6 Hi 0 O 5 + 7HJO — 1 2H-> + 6CO> (3) 
C'6H 10 O5 + H2O—6H2 + 6CO (4). 

Neben Wasserstoff enmah das erzeugte Rohgas im wesenUichen Kohlendioxid (CO,) und Kohlenmonoxid (CO) 
Selbstvers^andhch findet s,ch in dem Rohgas zunachs, auch Wasserdampf, und zwar mi. einem Anteil vTca ° 0 Vol -% 
In e.nem Wa.sserah.sche, der kann das Rohgas von diesem Restandteil Hefreit werden, so daB danach 1 Wen J f Roh 
wJT^ T r kCngaS mt dem Hau P^tandteil Wasserstoff zur Verfugung stem. Schaltet man dem vorgenanmen 
Wasserabsche.der e.nen sogenannten "Shift-Reaktor" vor, so laB, sich der Wasserstoffanleil im Rohgas we^trhonen 
Dcnn m diesem Sh.ft-Reak.or findet eine sogenannte Watershift-Reaktion statt, bei welcher dareX7lShlenmon' 

H 2 0 + CO-*H 2 + C0 2 . (5). 
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Das produzierte Trockcngas (nach dein Wasserabschcider) weist ca. 50 bis 60 Vo\.-% Wasserstoff, 15 bis 20 Vol.-% 
Kohlenmonoxid, 20 bis 25 Vol.-% Kohlendioxid und Methan zu ca. 3 bis 4 Vol-% sowie Spurenelemcnte (HC1, NH 3 , 

H2S, . . .) auf. Im AnschluQ an dioso MaOnahnien zur Aufbereiiung des Rohgasos zu TYoekenps wirri die§e§ in einen 

HeiBgasfilter gcfuhrt. Nach bevorzugter A usftih rungs form wird dieser HciBgasfiller mil tiber 300°C heiBem Rohgas un- 
ter cinetn Dmck von iiber etwa 3 bar (enrsprechend 0,3 MPa beaufschlagt, d. h. zur Gewinnung des Wasscrsioffes isi 5 
keine zusatzliche Abkuhlung nach Verlasscn des Verdainpfungsreaktors erforderlich. Vielmchr erfolgl die Trennung des 
Rohgases in Wasserstoff und Rcsigas bci den angegebenen Temperaturcn in dem HeiBgasfilter. Dieser ist im allgcmeinen 
als Met allmembran filler mil eineni Basismetalltrager, einer Zwischenlage aus Keramik und einem Metalldecktrager aus- 
gebildel. und trennl den ausgeschleusten (hochrcinen) Wasserstoff physisch voni verblcibenden Restgas. Dies laBt sich im 
wesentlichen auf die zusammengesetzte Struktur des HeiBgasfilters aus zwei Metalliragem mil der Zwischenlage aus Ke- 10 
ramik zuriickfuhren. - Tatsachlich karin lediglich Wasserstoff diesen Filter passieren, wahrend alle iibrigen Bestandteile 
- das Restgas - von dem Filler in der Art einer Rohrwandung fortgefuhrt werden. Dementsprechend lassen sich auBer- 
ordentlich hone Reinheifsgrade des erzeugten Wasserstoffes erreichen, welcher regelmaGig eine Reinheit. von 99.999 bis 
99,9999999 Vbl.-% au f weist, jc nach Ausfiihrung und Auslegung des HeiBgasfiliers. 

Im einzelnen isi der Metalldecktrager aus z. B. Palladium (-legierungen) oder Platin und die Zwischenlage aus bei- 15 
spielsweise SiLiziumdioxid (Si02) oder Aluminiumoxid (AI7O3) geferiigt. Dies hat zur Folge, daB der Rohgasstrom als 
erstes auf den Metalldecktrager aus Palladium auftrifft, welcher ausschlieBlich Wasserstoff durchlaBt. Durch die Zwi- 
schenlage aus Keramik werden erfolgreich intermetallische Diffusionen unterdruckt, so daB bei steigendem Rohgas- 
druck auch der DurchfluB wachsl. Im iibrigen wirkt insbesondere der Metalldecktrager katalytisch, so daB im Rohgas be- 
findliche Restkohlenwasserstoffe, Ammoniak (NH 3 ). Sen wefel wasserstoff (H?S) u. a. aufgespallen werden. Dies gilt 20 
zwar nicht ftir den in geringer Konzentration vorhandenen Chlorwasserstoff HOI (Salzsaure), welches vorliegend aul"- 
grund der Ede Utah lausfiih rung samtlicher Komponenten jedoch keine Rolle spielt. Vergleichbares gilt fur das ebenfalls 
in geringer Konzentration im Rohgas befindliche Methan (CH4). Nach bevorzugter Ausfiihrungsform wird die Tempera- 
tur in derReaktionszone im Bereich zwischen ca. 450°C und 800°C eingestellt. Hierdurch laBt sich zum einen eineTeer- 
kondensation in der Reaktionszone nachgeschalteten Anlagenabschnitten unterdriicken. Dies kann darauf zuruckgefiihrt 25 
werden, daB das Teer bzw. Teerkondensal auBer anderen Verbindungen im allgemeinen Kohlenwassersloffe wie Benzol, 
Toluol, Anthraccn und insbesondere Naphlhalin cnthalt. Die untcrc Tcmpcraturgrcnzc (450°C) ist so bemcssen, daB die 
vorgenannten Verbindungen, insbesondere Naphthalin, auf jeden Fall in dampffonnigem Zustand vorliegen und nicht 
kondensieren konnen. 

Zum anderen wird durch die angegebene obere Grenze (800°C) bewirkt, daB der Dampfdruck von im Biorohstoff 30 
eyentuell enthaltenden Mineralien gering ist, folglich das Rohgas hiermit nicht belastet wird. AuBerdeni bestcht durch 
diese MaBnahmen die Moglichkeit, radioaktiv belasteten Grunverschnitt zu entsorgen. Da Pflanzen, insbesondere Gra- 
ser, relativ viel Alkali- und Erdalkalimetalle als Dunger benbtigen, sind radioaktiv verseuchte Graser bzw. Biorohstoffe 
regelmaBig mit dem Alkalimetall Casium 137 (Csl37) und dem Erdalkalimetall Strontiujn 90 (Sr90) belastet. Durch ent- 
sprechende Einstellung der Vergasungstemperatur im Verdampfungsreaktor bzw. in der Reaktionszone laBt sich errei- 35 
chen, daB das Rohgas von beispielsweise bei der Vergasung entstehendem Casiumoxid unbelastet bleibt. Wenn nun noch 
das mittels des HeiBgasfilters abgetrennte Restgas nach bevorzugter Ausfuhrungsfonn in einem geschlossenen Kreislauf 
gefiihrt und zur Warmeerzeugung in dem Verdampfungsreaktor eingesetzt wird, wird insgesamt eine selektive Gasreini- 
gung erreicht. Die vorgenannten radioaktiven Bestandteile werden gleichsam aus den Biorohstoffen entfernt und lassen 
sich iiber die anfallende Asche als Sondermiill entsorgen. Dies ist mit erheblichen Vorteilen verbunden, da das Volumen 40 
an radioaktiv belastetem Material drastisch reduziert wird, namlich von der Masse der verseuchten Pflanzen auf die im 
Zuge der Vergasung als Sondermiill anfallende Asche. 

Selbstverstandlich liegt es auch im Rahmen der Erfindung, das Restgas nicht in einem geschlossenen Kreislauf zu fuh- 
ren, sondem zu verbrennen oder unter Umstanden zur Verstromung einer Hochtemperaturbrennstoffzelle zuzufiihren. 
Das Restgas weist einen iiber den Partialdruck und/oder die Temperatur im HeiBgasfilter einstellbaren Wasserstoff an teil 45 
auf. Sofem der erzeugte hochreine Wasserstoff in einer angeschlossenen Niederdruck-Brennstoffzelle verstromt wird, 
kann durch diese MaBnahme die Diffusionsrate durch den HeiBgasfilter weiter beeinfluBt werden. Jedenfalls laBt sich der 
im Restgas befindliche Anteil an Wasserstoff einstellen. Dieser muB im allgemeinen mindestens 5 Vol.-% betragen, urn 
die Zundgrenze des Restgases zu Uberschreiten. Meistens arbeitet man mit ca. 20 Vol.-% Wasserstoffanteil, damit das 
Restgas problemlos verbrannt werden kann. In diesem Zusammenhang ist. von Bedeutung, daB zur Wirkungsgradopti- 50 
mierung nicht nur die Tatsache beitragt, daB der hochreine Wasserstoff ohne Abkuhlung mittels des HeiBgasfilters ge- 
wonnen wird. Vielmehr steht hierdurch fur die Verbrennung auch ein Restgas zur Verfugung, welches bereits eine Tem- 
peratur von mehreren 100°C aufweist. Dieses wird hauptsachlich in einem Pulsbrenner mit Helmholtz-Resonator ver- 
brannt, wobei die im Abgas des Pulsbrenners befindhche Warmeenergie zur Wasserdampferzeugung in einem Dampfer- 
zeuger eingesetzt wird. Der nicht in Warmeenergie im Pulsbrenner umgesetzte Energieinhalt des Restgases (ca. 50%) 55 
dient folglich der Wasserdampferzeugung fur den Verdampfungsreaktor. Hierdurch ist eine nochmalige Steigerung des 
Wirkungsgrades mbglich. Dies alles gelingt bei geringem verfahrensmaBigem und anlagentechnischem Aufwand. An 
dieser S telle (d. h. bei der Ausnutzung der im Restgas befindlichen Warmeenergie) kann auch ein Warmetauscher in Ver- 
bindung mit einem direkt beheizten Dampferzeuger zum Einsatz kommen. Dieser Warmetauscher wird entweder durch 
das Rohgas direkt oder nach seiner Verbrennung durch die entstehenden Verbrennungsgase beheizt und unterstutzt den 60 
WasserdampferzeugungsprozeB. 

Die Vorteile der Erfindung sind insbesondere darin zu sehen, daB in der Regel kostenpflichtig zu entsorgende Bioroh- 
stoffe zur Erzeugung von hochreinem Wasserstoff umgesetzt werden konnen. Dies geschieht mit einem auBerordentlich 
hohen Wirkungsgrad fur die Wasserstoffumsetzung, welcher im Bereich von 100% (Verhaltnis von erzeugtem zu im 
BrennstofT enthaltenen Wasserstoff) bzw. 50% ( Verhaltnis von erzeugtem zu im Wasserdampf enthaltenen Wasserstoff) 65 
liegt. Die Reinheit des erzeugten Wasserstoffes erlaubt seine Verwendung im Bereich der Elektronikindustrie, insbeson- 
dere Halbleiterfertigung, ebenso wie fur lebensmitteltechnische Anwendungen, beispielsweise im Bereich der Margarin- 
eherstellung. Dies alles gelingt auch fur den Fall. daB radioaktiv belastete Biorohstoffe. insbesondere Graser, umgesetzt 
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Ste^S SSetfS^r i d r , :r U,ehCnden «*> Fuh- 

Asche aus den, ProzeB aus^™ ™ S " Ch ^ ™ h geziel, Qber die anfaJlende 

. f j f Art r 

s.offe wie beispielsweise Texdl- oderBalmtfc ze* S^Al^J™ ^-"^T SChai ' anfaUende ««" 
W S.roh Oder Hcu. sogar tierische Abfalle. h^^^^^t^^V^ 1 fein 
wclcher aufgrund seiner Reinheit fur jedweden b*n££v£^«Z? T Wassere I Ioffzur Verfiigung gesteUL 
iroenergiegewinnungsanlagen dezentral inUriw^SliS?5^ ^"'l KL Insbesonderc ^onnen Elek- 
.0 bare Biorohstoff is. praktisch Uberall »oA«^^SSffi ? """f^ 1 l*nn der un.setz- 

werden konnen. Im Ubrigen muB TrucSit" w^n ^B d a ,t t?*" umea auf ^ Minimum reduzier. 

lendioxid global einen geschlossenen ^MmXm ^n^T™^*™^' ****** Koh " 
dung pflanzlicher Biorohstoffe wieder en„aZ ^ CubrUer weJ£, < . c W " d ^ Atmos P^ Bil- 
oxide nich, erzeugL Letzleres laBl sich ^^Sv^^t^T^r- ^ m ° niak ^ Stick " 
15 steht als einziger Reslstoff okologisch unbed«S^^^2Sf « »™*fflbiwi. In der Regel ent- 

radioaktiv belaslete Biorohstoffe zu hoaS^^ff^l^ Mtneraldunger emgeseu. werden kann. Sofern 
Materie drastisch reduziert und lift ^Z^^^^^^ r ^^^ lmi ^^^^^ 
SchluBendlich wird insbesondere bei ^^J^^^^^.^t^ AXhe P roblei ™°s entsorgen. 
ches vielfahig als Wertstoff genutz, ^Z^faSS* ChC ' mSCh ™ nes Wasser produziert, wel- 
.0 den ausgeschleuslen (produzienen) Wasserstotf zus^nnren mitwk^irpnf^H 7™°%°° •** die Moglichkeit. 

von auBen zugefuhrtem Kohlendioxid zu M^SX^S™ H e rs,eUung spro ze SS e S anfallendem Oder 

Gegenstand der Erfindung isl auch eine VoTrich unp ,„r pJ, nochreine "> Methanol) zu synthetisieren. 
serstoff, im Z U ge der Vergasung yc^^^^f^KV^ ^toff insbesondere hochreinem Was- 
Durchfuhrung des vorgenannten VbSuSS mT Bl0r0hSt ° ften ' Z " Grasem - "> «*r Reaktionszone, insbesondere zur 

^^xiassssa 252n££2yn fa ' r - insbesonderc » *™ ei - 

- einem HeiBgasfilter zur Ausschleusung des (hochreinen) Wasserstoffes aus dem Rohgas 

F.g. 1 den schematischen Aufbau einer erfindungsgemaBen Vorriehtung und 
Pig. 2 den verwendeten HeiBgasfilter 

d«^.S^ te ^ D ^T , z I ? ^ eUgUn ? VOn W ~° ff - inSbeSODdere hochrei — Wasserstoff im Zuge 
gruncJLlichf n Tz7v~Z^ "TX ^ Wdst ta ^ 

ten, Was.erdan.pfzu einen, WasserJfS^ 

hochreinen Wasserstoffes H, vorgesehen Der Was^nhZf f "".^sajzlicn ist ein He,Bgasfilter2 zur Ausschleusung 
separaten Dampferzeuger 3 r^^J^^^^^^ Verdam Pf™g^eak to r 1 wird in einem 
der Vorgehensweise erreichen wonach BtaSfeTt h^L™ w" , the f»f Wirkungsgrad im Vergleich zu 

werden. Die Temperatur im M^ZpflSSSf ltl \^R~vZ7 * ^ 1 eingebracht 

wa^lbarer Bestandteile der Bi c^rS B ^ 

gasung anfallender Asche A aus dem ProzeB ™«™ZT^ n- 8 , 8 - ^ , d " Se Bestandte 'le mit wahrend der Vfcr- 
dampfungsreaictor! werden d« P n rL a S^^^^ 

duacrenden Atmosphare) gecrackt und in H, CO (Y) un H HoT J ^' r' K ", nststoffe - 0le usw - ('"folge der re- 
prozeB findet keine Bildung von DioxTnen sta'u " u »>gewanddL Im Gegensatz zu einem Verbrennungs- 

Das den Verdampfungsreaktorlverlassende Rohgas weistca 10 Vol -% WasseHanmf w n „ok a u . 

o^w^Sor^ 

ZusStzUch ist ein Si^bffltcrl^SSSSi^to D^^^^J^^ VerwendeL 
schheBend optional einem Shiftreakio/S^^ solchermaBen von Staub S befreite Rohgas wird an- 

r p f H 3 OiL usre ic h endefit^^^^ 

£2KT emer Wa - hif '- R " k,i - » W « H, und^ohienS^en^^^ 
denttf^Sh^ 

reich von etwa 7 bar, entsprechend 0 7 MPa Der Hpi Ra^cfiit \ ? , a? f. S 500 C Und 56111 Druck he S l im Be- 
7a, einer Zwischeni^e Tb^sK^rTd^ 

^ai rurden Metandeck.ger^mmen rege^S^^^ 
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der solchermaBen aufgebauie HeiBgasfilter 2 die Abtrcnnung von hochreinem Wasserstoff H 2 aus dem Rohgas. 

Nach Passicren des HciBgasfi Iters 2 wird das Rohgas im Sinne eines geschlossencn Kreislaufes als mittets des HciB- 
gasfi Iters 2 abgctrennles Rcslgas dem Vcrdampfungsreaktor 1 wieder zugcfuhrt. Dcr Antcil des WasserstotTs im Rcstgas 
laBl sich Liber den Parti aldruck und/oder die Tctnpcrarur im HeiBgasfilter 2 cinstellen. RegelinaBig betragt diescr Wasser- 
sioffanteil im Restgas mindeslens 5 Vol.-%, um die Ziindgrenze zu iiberschrcilen. 5 

Im einzelnen wird das Rcslgas einem Pulsbrenner 9 zugefiihrt, welchcr das Restgas unter Warmecrzeugung verbrennt. 
Der Pulsbrenner 9 bcsitzi cinen Hclmholtz-Resonator zur eftektiven Gasfiihrung, D.h., man nutzt. die sich im Rcsonaior 
bzw. Hohlraum cinsiellenden Schwingungen, insbesondcrc in der Grundfrequenz, aus, um das Reslgas in den Pulsbren- 
ner 9 elfcktiv einzufiihren. 

Das den Pulsbrenner 9 verlassendc Abgas, welches im we sent lie hen Kohlendioxid CO2 und Wasserdampf H2O eni- 10 
halt, laBl sich zur Untersiutzung der Verdampfung von Wasser II2O im Dampfcrzeuger 3 einselzten. D.h., die im Abgas 
befindliche Wamie wird zur Verdampfung ausgenuizt. Dabei wird das Kohlendioxid an die Atmosphare abgegeben, 
w a hrend der Wasserdampf in den Verdampfungsreaktor 1 eingefiihri werden kann. 

Nach dcm Ausfiihrungsbeispiel wird der erzeugtc hochreine Wasserstofif H 2 zum Betrieb einer Brennsioffzellc 8, ins- 
besondere PEM (Protone-Exchange-Membrane) -BrennslofTzelle 8 verwendel. Eine Wasserstoff/Sauerstoff-Brcnnstoff- t> 
zelle 8 besteht in ihrem grundsatzlichen Aufbau aus zwei (Platin-)Blechen, welche in eine elektrolytische Losung tau- 
chen. Ein (Platin-)Blech wird von gasformigem Wasserstoff umspult. Das andere Platinblech wird von (in der Luft be- 
findlichem) Sauerstoff umspQlt. Insgesamt laufen die folgenden Reaktionsmechanismen ab: 

Anode: H 2 -* 2H + + 2e" (6) 20 
Kathode: 2H + + '/20 2 + 2e-^H 2 0 (7) 
Summe: H 2 + V2O2 — ► H 2 0 + Elektrizitat (8). 

Der Witz der Brennstoffzelle besteht darin, daB die von jedem Wasserstoffatom abgegebenen Elektronen nicht direkt 
vom Wasserstoff auf den Sauerstoff ubertragen werden, sondern erst auf das eine (Platin-)Blech abgegeben werden und 25 
von doit aus beispielsweise uber einen Drahl zum anderen Blech gelangen und folglich dem Sauerstoff zugefiihrt wer- 
den. Im Ergcbnis, wird Elektrizitat crzcugt, wobci sich die cinstcllcndc clcktrischc Spannung zwischen den beiden (Pla- 
tin-)Blechen direkt aus der freien Reaktions-Enthalpie der Wasserstoff/Sauerstoff-Reaklion berechnen laBt, Sie betragt. in 
etwa 1.2 Volt. 

Die gezeigte PEM-Niederdruck-Brennstoffzelle 8 unterscheidet sich von herkommlichen Brennstoffzellen 8, die bei- 30 
spiels weise Kaliumhydroxid als Elektrolyt. verwenden dadurch, daB als Elektrolyt. eine Flourcarbon-Ionen-Austausch- 
Membran eingesetzt wird. Folglich findet ein Elektrolyt im Sinne eines festen Polymers Verwendung, so daB sich der 
HerstellungsprozeB vereinfachen laBt und Korrosionen verhindert sowie die Lebensdauer erhoht wird. Durch im Rohgas 
befindliche Restfeuchtigkeit bleibt die eingesetzte Polymermenbran elastiseh. Die Arbeits tempera tur liegt, bei weniger 
als 100°C Die Funktions weise entspricht einer alkali schen Zelle mit dem Unterschied, daB das Wasserstoff proton H + 35 
den wandernden bzw. ausgetauschten Ladungstrager darstellt. Den vorgenannten Reaktionsmechanismen (6) bis (8) ent- 
sprechend, entsteht hochreines Wasser H2O, welches beispielsweise dem ProzeB wieder zugefiihrt werden kann (gestri- 
chelte Darstellung). Selbstverstandlich sind auch andere Anwendungen denkbar. Dies gilt auch fur den erzeugten hoch- 
reinen Wasserstoff, welcher sich vorteilhaftin der Halbleiterfertigung oder Lebensmittelindustrie einsetzen laBt. 

Insgesamt werden folgende Gasmengen erzeugt (wobei aus 1 Tonne Brennstoff bzw. Biorohstoff ca. 100 kg reiner 40 
Wasserstoff gewonnen wird): 

Durchsatzmengen pro Stunde bei Entsorgung von 1 Tonne/h Grasern unter Zusatz von 1,3 Tonnen/h Wasserdampf nach 
der Shift-Reaktion (in Norm cbm) 

H 2 C0 2 CO CH 4 45 

1401,2 727,7 18,2 84,2 

extrahierter reiner Wasserstoff 50 
1120 

Restgas : 
287 

Die Tatsache, daB das Restgas geringfugig mehr Wasserstoff als die Differenz aus in den Verdampfungsreaktor 1 ein- 
gefuhrtem Rohgas und extrahiertem reinen Wasserstoff aufweist, laBt. sich darauf zuruckfiihren, daB in dem HeiBgasfilier 60 
2 ein geringer Anteil an Wasserstoff durch das Aufbrechen von NH3 und hoherer Kohlenwasserstoffe entsteht. 

Sofem der gewonnene Wasserstoff in der Niederdruck-PEM-Brennst off zelle 8 verstromt wird, laBt sich bei einer Zel- 
lenspannung von ca. 0,8 Volt mit angeschlossenem Thyristorwandler aus 1 Tonne Biorohstoff B/h 2 MWh Wechselstrom 
erzeugen. 

Im Rahmen der Erfindung besteht. darilber hinaus die MOglichkeit, den erzeugten (hochreinen) ^bsserstoff ftir eine 65 
Methanolsynthese in Verbindung mit C02 nach der Haupt-Reaktionsgleichung 

C0 2 + 3 H 2 — CH3OH + H 2 0 (9) 


55 

727,7 18,2 84,2 


8NSDOCID: <DE_19734258A1J_> 


DE 197 34 259 A 1 

schwefeiwasserc.oOrrcisin ^sdta^^h^^ 1.^!^ a ' S a " Ch d8S Koh,endi °* id »" wescn.Uchen 
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